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1. Einleitung
Massensturze in Seen,
Entstehung, Ausbreitung und Auswirkungen
der erzeugten Impulswellen
von Andreas Huber
Massenstlirze in Seen sind im Menschengediichnis eher selten, doch k6nnen
die Folgen verheerend sein. Die Spuren zeigen sich nicht nur an den Zerst6rungen
im Sturzgebiet, sondern auch an den exponierten Ufem wo die Impulswellen
sekundare Schilden anrichten. In besonderen Fallen, etwa beim Oberschwappen
oder sogar beim Erodieren eines Staudammes, kann die Impulswelle in eine
Flutwelle ubergehen und das untenliegende Tal unter Wasser setzen und
verwasten (Figur 1).
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Figur 1: "Felssturz bei Sisikon in den Vierwaldstattersee, 1801", nach den
Vorstellungen eines Kunstlers
Voraussetzungen, die solche Ereignisse uberhaupt maglich machen, sind
grussere Gelandeneigungen, H6hendifferenzen. In Gebirgen und Mittelgebirgen
mit entsprechender Topographie und den talftillenden Seen und Stauseen sind die
Bedingungen dam gegeben (Figur 2).
-
1
1
5
:3
CL
S
*
 .
mr
3.
(D
fr a
ge
0- 5
mG
p.w
mlis
%.m
0 1
1 0)
Te /&
EW
-<
.=: S
0
pi
k
i
i
3.
1!
0
C
-I
I\)
0
0
0
8
0
g
r
B
\.
9
D
g:
(D
--
G) mc
CD
ry $i
i i#
%.
DO ..=
3 =
6
Massensterze in Seen
2. Impulswellen und ihre Ursachen
Wellen lassen sick nach den maglichen Ursachen einteilen, welche sind:
- Winde
- Bewegte K6rper in ruhendem und ruhende K6rper in bewegtem Wasser:
Schiffe, Boote,
- Erdbeben, submarine Massenbewegungen,
- Ins Gewasser einstossende Gesteins-, Eis- oder Schneemassen
Windwellen kommt im Zusammenhang mit dem Uferschutz wohl die grosste
praktische Bedeutung zu. SchiOsweHen k6nnen zu Erosionen im Uferbereich von
Seen und an naturlichen und kanstlichen Wasserstrassen fihren. Erdbebenwelten,
auch als Tsunami bezeichnet, sind ernsthafte GefahrenqueHen in bestimmten
Kustenbereichen. Und schliesslich die ImpulsweHen, welche nachfolgend naher
betrachtet werden sollen, weisen, wie die Tsunami, eine hohe Energiedichte auf
und k6nnen an den Ufern von Seen, Stauseen und des Meeres ahnliche
Zerst6rungen anrichten.
Die Ursache von Massensturzen und der hierdurch ausgelasten Impulswellen
kann naturlichen Ursprungs sein oder bei den Aktivitaten des Menschen liegen.
Immer kann der Niedergang durch eine nicht ausreichende Sicherheit der Masse
gegen Abgleiten oder Umldppen erkliirt werden. Das Gleichgewicht ist gest6rt und
die treibenden Krafte uberwiegen gegenuber den bremsenden.
Die namrlichen Ursachen der Massensturze sind geologisch und hydrologisch
erklarbar:
- Tektonische Veranderungen (Gebirgsbewegungen),
- Verwitterung des Gesteins, Temperaturschwankungen
- Niederschlage,
- Aufbau von hydrostatischen Dracken in Kluftsystemen,
- Bildung schmieriger Gleitflachen,
- Frosteinwirkung, Permafrost,
- Erdbeben.
Eisabbrache, sog. Gletscherkalbungen, stehen in Zusammenhang mit den
Gletscherbewegungen. Schneelawinengefahr besteht bei ungunstigem Aufbau der
Schneedecke an Hangen, die zwischen 300 und 500 geneigt sind.
Die anthropogenen Ursachen von Massensturzen sind:
- Sprengungen und mechanischer Abtrag in Steinbruchen,
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- Rasche Seespiegelabsenkungen, (Pumpspeicherbecken, Stauseen),
- Bauliche Eingriffe in Talhangen (Schwachung des Hangfusses,
Strasseneinschnitte, Wasserausbruche)
Oft ist ein Ereignis auf mehrere Ursachen zurackzufahren oder die
vermeintliche Ursache ist nur das ausl6sende Moment. Die Bilder 1 bis 10 geben
einen Einblick in die Vielfalt der Massensturze.
3. Charakterisierung der Massenstarze
Absttmende oder abrutschende Massen unterscheiden sich im Material, in
dessen Beschaffenheit und Zustand, durch das Volumen, die Fallh6he, die
Geschwindigkeit, das Profit der Sturzbahn, die Bewegungs- art, um nur die
wichtigsten MeI'kmale zu nennen. Nach den Volumina kannen sie grob eingeteilt
und etwa bezeichnet als
Steinschlag:
Felssturz:
Bergstuiz:
V <10 m3,
10 m3<V< 106 m3,
106 m3 < V
Grosse Gletscherkalbungen umfassen Eisvolumina bis zu mehreren Mio m3.
Schneelawinen von mehr als 100'000 m3 sind jedoch bereits als gross zu
bezeichnen. Die Einteilung kann auch· nach der Art des Materiales und nach
dessen Bewegung erfolgen:
Gesteinsmassen:
Schneelawinen:
Gletscherkalbungen:
Eisabbruche:
Massive Felsblacke grossen Ausmasses
Trummerstr6me
Rutschungen, Schlipfe
Trockenschneelawinen, Schneebretter
Nassschneelawinen
Staublawinen
Abbruchkalbung
Auftriebskalbung
Die Geologie versucht die Massensturze systematisch feiner einzuteilen [2].
Allerdings ist diese Aufgabe nicht einfach, denn jeder Massensturz ist etwas
Einmaliges, ein Individuum.
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Bild 1: Entstehung einer impulswelle infolge eines Eisabbruches
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Bild 2: Die Zunge des Griesgletschers ragt in den Stausee Gries
(Kraftwerke Aegina, Oberwallis). Es entstehen Auftriebs-
kalbungen, die kleinere Impulswellen auslasen
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Bild 3: Felssturz bei Muhletal in den Walensee vom 11.11.1924,
Sturzvolumen: 300'000 m3
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Bild 4: Uferabbruch am Davosersee vom 7.2.1923, 280'000 m3 der
bewegten 900'000 m3 der Deltaablagerungen des Totalpbaches
tauchten ein und erzeugten 3 m hohe Wellen. Ursache:
Konstliche Seespiegelabsenkungen fur die Erstellung einer
Wasserfassung fur ein Kraftwerk. Bei diesem Ereignis wurde ein
Maschinist get6tet
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Bild 5: Impulswellenerzeugung bei der Sprengung einer Felsnase in
einem Steinbruch bei Kehrsiten am Vierwaidstattersee
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Bild 6: Schutthaufen eines Feissturzes von 300'000 m3 in einem
ehemallgen Steinbruch bei Quinten am Walensee (3.9.1946).
Durch die Impuiswelle wurde eine badende Frau am Gegenufer
getatet
.
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Bild 7: Sprengung einer
unstabilen Felspartie
von 16'000 m3
an der Axenstrasse,
Vierwaldstattersee
(15.4.1992), [5]
Bild 8: Die Sprengsatze wurden
derart bemessen und
angeordnet, dass der
Fels in moglichst viele
kleine Trummer zerfallt.
Autgrund von Modell-
versuchen ergeben sich
hierdurch kleinere
Impulswellen
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Bild 9: Bergsturz vom am Monte
Toc in der Stausee von
von Vaiont (1963),
Piavetal Oberitalien,
Sturzvolumen: 250 Mio m3.
Durch die in eine Flutwelle
Obergegangene Imcul-· elle
wurde die Ortschaft
Longarone total zerstart,
2000 Einwohner fanden
den Tod
Bild 10: Simulation einer Schnee-
lawine in den Stausee
Ferden, Wallis
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4. Entstehung, Charakterisierung, Ausbreitung der Impulswellen
4.1 Energiebetrachtungen zur Entstehungsphase
Nach der physikalischen Gesetzmassigkeit ubertragen aufprallende K81·per
den Impuls auf das Hindemis. In Gewasser einstossende Massen tun dasselbe mit
dem Wasserkilrper. Die an das Wasser abgegebene Bewegungsenergie besteht zu
einem Teil in der Form von Schwerewellen und zu einem andem Teil wird sie in
der Turbulenz des aufgewirbelten Wassers aufgezehrt. Bei rasch eintauchenden
Stiuzen in tiefem Wasser oder solchen aus einer Vielzahl kleiner Komponenten
geht verhaltnismassig mehr Energie durch Turbulenz verloren, so dass weniger
der Bildung von Wellen zur Verflgung steht. Die gesamte Wellenenergie betragt
hachstens ein paar Prozente der Sturzenergie. Der grosse Rest geht durch innere
und aussere Reibung der Sturzmasse oder eben durch die Turbulenz verloren.
Gleichermassen erzeugen auch langsam eintauchende Sturze nicht die hachsten
Wellen.
4.2 Fragen zur Gefahrenbeurteilung
Wie kdnnen Impulswellen charakterisiert werden? Die in akuten Situationen
drohender Massenniedergiinge gestellten Fragen lauten:
- Wie hoch sind die zu erwartenden Wellen?
- Welchem Wellenypus sind die Impulswellen zuzuordnen?
- Wie schnell breiten sie sich aus?
- Wo laufen sie auf?
- Was geschieht dort?
Zuniichst stellt sich mit der Frage nach den Wellen auch die Frage nach der
Wasserverdrangung durch den Massensturz. Die Ausge16sten Impulswellen
uberlagern sich dem ansteigenden Seespiegel. Die statische Seespiegelanhebung
im Endzustand lasst sich aus der mutmasslich eintauchenden Sturzmasse und der
Seeoberflache leicht berechnen. Bei kleinen Sturzvolumina und grossen
Seeoberfliichen ergeben sich nur geringe Seestandsveranderungen. Im
umgekehrten Fall hingegen, bei Grossen Sturzen und kleinen Seeoberflachen,
kann die platzliche Wasserverdrangung ein grdsseres Gefahrenpotential bedeuten
als die Impulswellen. Es sei etwa an die liinger andauernde Uberstr6mung eines
Schuttdammes gedacht.
Der Vorgang der Impulswellenbildung ist sehr komplex und kann rechnerisch
und quantitativ nicht in allen Einzelheiten erfasst werden. Es ist deshalb
naheliegend dieses Problem im Experiment anzugehen. Mit dem bewabrten
14
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Hilfsmittel des hydraulischen Modellversuchs wurden in verschiedenen Labors
mit der empirischen Methode die Zusammen- hange zwischen
Massenstitrzen und Wellen bestimmt. Das nachfolgend vorgestellte
Abschlitzungsverfahren stammt aus der Versuchsanstalt far Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie der ETH Zarich.
4.3 Sturzmasse und Wellenhdhen
In Serien von einigen Hundert Versuchen [3], welche z.T. in einer Messrinne
und z.T. in einem Becken durchgefohrt worden sind, fiihrte vorerst die
Auswertung der 2-dimensionalen Rinnenversuche zu einer Beziehung zwischen
der Wellenh5he und den wichtigsten Sturz- parameter (Figur 3):
worm bedeuten:
H
h
M = V/bh2
VS
b
a
X
Figur 3:
Definition der
Parameter des
eintauchenden
Massensturzes
H/h (M, a, x/h)
Wellenhahe
Wassertiefe
Massen- oder Verdrangungszahl
eingetauchtes Sturzvolumen
Sturzbahnbreite an der Eintauchstelle
Sturzbahnneigung
Wellenausbreitungsweg ab Eintauchstelle
:.. V VS
 * E A - t,
9"ghnnmn,A„„1/h
H/11 ist die relative Wellenhahe und x/h der relative Ausbreitungsweg.
Aufgrund von Modellversuchsergebnissen kann die Hahe mit einem Potenzansatz
beschrieben werden:
Hi/h = a (V/bh2)6 = a Mb
15
X
k
Der Index i steht anstelle von x/h. Der Faktor a und der Exponent b sind von
a und von i abhiingig. Aus der obigen Gleichung geht die Erkenntnis hervor, dass
hohe Wellen durch grosse spezifische Sturzmassen V/b erzeugt werden und dass
sie bei geringen Seetiefen verhaltnismassig haher sind. Mit der
Ausbreitungsdistanz nimmt die Wellenh6he ab walirend die Wellen abflachen und
ihre Langen zunehmen.
4.4 Kennzahlen der Impulswellen
Allgemein bestimmen drei geometrische Kenngr6ssen das Ausmass und die
Form der Wellen, namlich: Wellenlange L, Wellenhi he H, Wassertiefe h (Figur
4). Bei bewegten Wellen kommt noch die Periode T hinzu. Aus diesen Gressen
lessen sich als dimensionsfreie Kenndaten der Wellen ableiten:
- Wellensteilheit
- Relative Wellenliinge
- Linearitat der Welle
H/L
L/h
7/H
L= cT
14
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Figur 4: Definition der Wellenparameter
4 ist die positive Wellenamplitude, far flache sinusf6rmige Wellen wird
n/H = 0,5. Grundsatzlich gilt fi r Wellen die geometrische und auch die Froud'
sche Ahnlichkeit, sofern nicht infolge zu kleiner Abmessungen (etwa in einem
hydraulischen Versuchsmodell) die Effekte von Oberflitchenspannung und
Viskositat den Wellenvorgang beeinflussen.
Die Wellenform richtet sich nach der relativen Wellenhehe H/h. Zu
unterscheiden sind (Figur 5):
h
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Figur 5: Impulswellen in einem Versuchskanal. Aufzeichnungen und
Deformationen im Laufe des Ausbreitungsweges. Die Messprofile 1 bis
5 liegen in gleichen Abstanden auseinander. A: Gruppe flacher
Sinuswellen, B: Cnoidalwelle gefolgt von einer Gruppe Sinuswellen, C:
Einzelwelle gefolgt von einer Gruppe Sinuswellen, D: Einzelwelle.
- Flache Wellen (sinusf6rmig)
- Steile Wellen (Cnoidalwellen)
- Einzelwellen
- Schwallwellen (brechend)
H/h < 0,15
0,15 < H/h <0,30
0,30 < H/h < 0,78
0,78 < H/h
Fit Schwallwellen ist die Stabilittit nicht mehr gegeben, weshalb sie brechen.
In der Brandung an den Kesten sind derartige Wellen zu beobachten.
Die in der Natur als auch in den Laborversuchen beobachteten Impulswellen
sind verhaltnismassig lang. Die relative Wellenlange betriigt bei der Entstehung
mindestens L/h 25 und nimmt mit dem Ausbreitungsweg noch zu auf Werte von
30 und mehr. Gleichzeitig flachen die Wellen aber ab. Unter diesen Bedingungen
®
.:Vg
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dringen die Wellenstramungen bis auf den Seegrund, so dass die Wellen von
diesem beeinflusst werden.
Alle Wellen mit einer relativen Liinge L/h> 2 unterstehen diesem Einfluss der
Re#·aktion. Bis zu relativen Langen von L/h 6 25 spricht man von Wellen im
Obergangsbereich (Figur 6), deren Fortpflanzungs- geschwindigkeit sowohl von
der Wellentange L als auch von der Wassertiefe h abhiingt. Langere Wellen
heissen Seichtwasser-wellen, karzere, z.B. Wind- und Schiffswellen auf offenen
Seen, geh6ren zum Typus der Tie/Wasserwellen. Die Impulswellen liegen
demnach im Obergangsbereich und im Seichtwasserbereich. Letzteres gilt,
obschon sich die Wellen auch im tiefen Wasser ausbreiten. Die Begriffe
Tiefwasserwellen und Seichtwasserwellen sind eben relativ. Die gewaltige
Energie von Massenstorzen vermag den Wasserkarper des Sees bis in grosse
Tiefen in Bewegung zu versetzen.
4.5 Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Impulswellen lasst sich mit einem far
die Praxis zuliissigen Fehler von etwa * 20 % abschatzen. Fur flache Wellen im
Obergangsbereich und far Seichtwasserwellen liegt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit gemass Figur 6 zwischen
0,81/gh <c< .,/gh-
Bei h5heren Wellen wirkt sich die Wellenh6he in einer grasseren
Fortpflarmingsgeschwindigkeit aus, was in der Berechnungsformel von
Boussinesq bedicksichtigt wird
c= Jih+H)
Fur verhaltnismtissig hohe und eher seltene Impulswellen der relativen Hehe
H/h = 0,45 ergibt sich
c = 1,2 /g--
Zur Oberschlagsrechnung genugt die Be ehung c -- ,/ijii. In einem 100 m tiefen
See legt somit die Front der Impulswelle in einer Sekunde einen Weg von 31,3 m
zuruck, was 113 km/h entspricht. Impulswellen breiten sich also sebr rasch aus.
18
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Figur 6: Zusammenhang zwischen dimensionsfreier Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit c2/gh und relativer Wellenltinge LAi
Entspricht die Eintauchgeschwindigkeit vs des Massensturzes der
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c oder ist die Froude Zahl des Sturzes gleich
jener der Welle:
Vs /  gh=c/ .,/gh-,
so erfolgt die wirksamste Umwandlung kinetischer Sturzenergie in Wellenenergie.
Bei heheren Eintauchgeschwindigkeiten nimmt der Anteil an Energiedissipation
infolge der Turbulenz zu. Sind die Bintauchge- schwindigkeiten dagegen kleiner,
so laufen die Wellen dem Sturz davon. Energiedichten und Wellenh6hen erreichen
dann geringere Werte.
4.6 Seitliche Wellenausbreitung
Steht der Welle auch ein seitlicher Freiheitsgrad zur Verfagung, so diffundiert
sie, d.h. sie breitet sich auch seitlich aus. Ein Beispiel dafar sind die Ringwellen
nach einem Steinwurf ins Wasser. Die 3-dimensionalen Versuche (Figur 7) im
Wellenbecken bestittigen, dass vom Ufer abgehende Impulswellen sich im
Halbkreis ausbreiten. Allerdings variieren die Hdhen entlang den Wellenkiimmen.
Am hachsten sind die Wellen in der Hauptimpulsrichtung, der Richtung des
19
eintauchenden Sturzes, wai· rend die Erhebungen entlang dem Ufer um ein
Mehrfaches geringer sind (Figur 8). In einem bestimmten Radius r von der
Eintauchstelle entfernt ist die Wellen116he demnach je nach Ausbreitungsrichtung
y verschieden hoch.
Figur 7:
Zuslitzliche Parameter
bei seitticher Ausbreitung
der Impulswellen ,
Eintauchstelle im
Grundriss
Legende:
1. Rand der Sturzbahn,
2. Seeufer,
3. Impulswellen
F=1,06
010 AA=0,172
a =300
0.06 -
0,05-
004
b 1
r
3
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Figur 8: Ergebnis eines 3-dimensionaten Versuchs: Relative Wellenhahen H/h
in Abhangigkeit der relativen Ausbreitungsdistanz r/11 und der
Ausbreitungsrichtung y
Auf ihrem gesamten Weg zum Gegenufer "fahlen" die Impulswellen den
Seegrund. Die Wellenh6he wird von der Seetiefe beeinflusst. Nimmt letztere
gegen die Ufer hin ab, so werden die Wellen h8her. Diese Hehe kann auf ein
Vielfaches de,jenigen im tiefen Wasser zunehmen [4]. Auflaufende Impulswellen
1
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0,08 -
20
Massenstarze in Seen
kennen mit auflaufenden Windwellen verglichen werden, dies mit dem
Unterschied der vielfach gr6sseren Dimensionen.
Am meisten geflihrdet sind die dem Sturz gegenuberliegenden Ufer. Der
Impulswellengefabr wenig ausgesetzt sind Uferpartien in abgewendeten Buchten,
zu denen keine Sichtverbindung besteht. Eine Ungewissheit, die am besten mittels
Modellversuchen abgeklart wird, ist das Verhalten der reflektierten Wellen.
Nicht nur Ufer, auch Schiffe k6nnen durch die Impulswellen Schaden erleiden.
Ein Waliser Sprichwort heisst: "Je tiefer das Meer, desto sicherer far das Schiff'.
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